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(54) ii/lacliine at procede pour le tri d'objets divers a I'aide d'au moins un bras robotise 



(57) Machine k flux planaire pour le tri automatique 
d'objets divers, comportant des moyens de transport (2) 
permettant d'acherr^iner lesdits objets (E) d'un poste 
d'alinnentatlon ou ces derniers sont d6vers6s en vrac, 
jusqu'^ au moins un poste de tri robotis6 (3). ou ils sont 
rdpartis dans des receptacles appropri^s (4), ce poste 
de tri robotisd (3) comprenant : 

au moins un bras de robot (9) muni d'un organe de 
prehension (10) ; 

un systdme de vision artificielle (8) permettant la lo- 
calisation des objets et la reconnaissance partielle 



de leur nature ; 

au moins un capteur compl6mentaire (12) permet- 
tant de completer I'ldentification des objets par la re- 
connaissance de leur materiau constitutif ; 

des moyens (1 5) detraitement des Informations fou- 
nies par le systeme de vision (8) et par le capteur 
compiementaire (1 2) et des moyens (1 6) permettant 
le pilotage du bras robotis6 (9) ass u rant Text ract ion 
selective des objets et leur depose dans un recep- 
table approprie (4). 
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Description 

L'invention conceme une machine et un proc6d6 
pour le tri d'objets divers, k I'aide d'au moins un bras ro- 
botisd, cette machine pouvant comporter avantageuse- 
ment une plurality de bras robotisds disposes les uns k 
la suite des autres. 

L'invention a pour but d'automatiser enti6rement le 
tri d'objets h6t6rog6nes divers, dont la conformation, le 
poids et I'encombrement peuvent varier de maniere trds 
sensible. 

Selon un exemple d'application tr^s intdressant, l'in- 
vention peut §tre avantageusement mise en oeuvre pour 
effectuer le tri automatique, notamment en vue de leur 
recyclage, des embaltages mis au rebut et fa leant partle 
des ordures m^nagdres et de dSchets assimilSs, teis que 
les bouteilles ou flacons en verre, les recipients en ma- 
ti^res plastlques diverses telles que PVC (polychlorure 
de vinyie), PET (polyester t6rephtatate), PEHD (polye- 
thylene haute densite), les briques alimentaires en ma- 
t^riaux m^lang^s ou en carton, les emballages m^talii- 
ques, etc, dont le poids peut varier de 10 grammes k 
1000 grammes et qui sont amenes en vrac, en propor- 
tions variables, sur les sites de tri. 

Dans cette application, le flux des dechets d'embal- 
lages managers k trier est, par exemple. issu d'ordures 
menag^res pour lesquelles un premier tri a ^te op6r6, 
soit directement a la collecte, solt lors de trie anterieurs, 
selon des procedes conn us, afin d'eliminer les produits 
organiques et les papiers. 

Pour trier un ensemble d'objets hdt^rog^nes tels 
qu'un flux de dechets d'emballages managers, on appli- 
que encore souvent la solution du tri manuel. C'est une 
operation tr6s exigeante en main d'oeuvre, qui donne 
des resultats d'une quality souvent insuffisante (qui peut 
dtre v^rifide par le fait que les entreprises de recyclage 
precedent toujours ^ un tri compl^mentaire d'affinage), 
et implique des conditions de travail difficiles pour les 
executants. 

II existe un certain nombre de machines de tri des 
ddchets d'emballages managers, mats ces machines 
sont, k ce jour, essentiellement utllis§es apr^s une pre- 
miere operation detri, g6neralement manuelle, afin d'eii- 
miner les impuretes restantes dans un flux par ailleurs 
homogene. 

Ces machines peuvent etre classdes en deux 

groupes : 

- A - Les machines de tri automatis6, qui consistent k 
separer les objets, afin de les faire defiler devant des de- 
tecteurs appropries, puis ci les ejecter seiectivement au 
moyen de buses pneumatiques, dans des bacs particu- 
liers. Une machine dece genre, est, par exemple, d6crite 
dans les documents WO-A-92/07332, et 
WO-A-92/01272. 

Dans la plupart des systemes de ce type, les objets 
sont d'abord mis en flux lineaire, puis passent ainsi indi- 
viduellement devant des detecteurs qui commandentou 
non des systemes d'6jection. 



Dans certains autres cas, les objets sont repartis sur 
un convoyeur, sans etre alignes, et soumis au meme 
type de detecteurs que ci-dessus, mais repartis dans le 
plan. Uejection peut aussi se faire par buses. 
5 Ces machines ont notamment pour inconvenients : 

de ne pas permettre de trier des groupes d'objets 
constitues de materiaux diff erents en contact les uns 
avec les autres, de sorte qu'il est indispensable de 
10 disposer d'une machine d'egrenage permettant de 
slngulariser les objets, en amont de la machine de 
tri; 

on congoit qu'il en resulte une augmentation de I'en- 
combrement de la machine de tri ; 
IS - de ne pas etre modulable, c'est-^-dire de ne pas per- 
mettre I'adjonction de modules de tri k une machine 
existante, par exemple, pour augm enter ou modifier 
sa capacite de traitement. 

20 . B - Les machines de tri robotise, destinees k evtter que 
les operateurs manuels aient des contacts directs avec 
les objets k trier, pour des raisons d'hygiene et de secu- 
rite. 

Ces machines sont generalement adaptees k une 
25 seule categorie de dechets, et sont toujours comman- 
dees par un operateur. 

On connait, par exemple, un robot de tri des dechets 
hospitallers, qui permet d'eviter la contamination des 
operateurs. II s'agit d'un bras de robot dont les mouve- 
30 ments sont calcuies dans un repere cartesien, fonction- 
nant en mode teiecommande par un operateur. Ce sys- 
teme de tri ne comprend pas de reconnaissance ni de 
localisation automatique des dechets, et opere sur des 
sacs entiers. 

35 On connait aussi un robot destine k trier les briques 
alimentaires et certaines bouteilles plastlques, mais ce 
system e de tri est egalement commande par un opera- 
teur, par rintermedialre d'un ecran digital. 

A ce Jour, aucune des machines susmentionnees ne 

40 constitue une solution globale tree satisfaisante au tri 
des emballages menagers mis au rebut, melanges en 
proportions quelconques. 

La presente invention a pour objectif de creer une 
machine et un procede de tri entierement automatique 

45 d'objets heterogfenes se presentant en vrac sur une ban- 
de transporteuse et qui ne soient pas affectes des insuf- 
fisances ou inconv6nients precedemment soulignes, 
des machines et methodes de tri connues. 

Selon l'invention, ce but est atteint grace k une ma- 

50 chine de tri k flux planaire, comportant des moyens de 
transport permettant d'acheminer lesdits objets d'un 
poste d'alimentation ou ces derniers sont deverses en 
vrac, jusqu'^ au moins un poste de tri robotise, ou ils sont 
repartis dans des conteneurs appropries, cette machine 

55 etant notamment remarquable en ce que ce poste de tri 
robotise comprend : 

au moins un bras de robot muni d'un organe de 
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prehension ; 

un systeme de vision artificielle permettant de loca- 
liser les objets en d^placement et de reconnaitre 
partiellement leur nature ; 

au moins un systeme de detection complementaire 
comprenant au moins un capteur permettant de 
completer i'identificatlon des objets par la recon- 
naissance de leur materiau constitutif ; 
des moyens de traitement des intormations de loca- 
lisation et d'identification fournies par le systeme de 
vision et par le systeme de detection complementai- 
re, et des moyens pemnettant le pilotage du bras ro- 
botis^ assurant I'extractlon selective des objets lo- 
calises et identifies, et leur depose dans un bac ap- 
proprie. 

Le procede et la machine de tri automattque selon 
rinvention permettent de rentabiliser le recyclage des 
dechets d'emballages menagers qui est actuellement 
tres peu pratique ; en effet, la seuie solution pratique pre- 
sentement mise en oeuvre pour un ensemble de d^chets 
heterogenes, est le tri manuel. 

La rentabllite apportee par I'invention par rapport au 
tri manuel est llee aux facteurs suivants : 

I'automatisation totale du tri permet d'envisager de 
falre toumer les 6quipements en 2 X 8 heures, ou 
en 3 X8 heures. 

Compte tenu du fait que la main d'oeuvre est actuelle- 
ment le poste le plus couteux dans I'operation de tri, cela 
permet de mieux amortir I'ensemble de 

rinstallation de tri qui comprend notamment : le pos- 
te de tri, les postes d'amen6e et d'6vacuation des pro- 
duits, les batiments ; 

la qualite de tri est meilleure et, surtout, a une 
meilleure repetabilite ; le tri d'affinage avant recycla- 
ge n'est alors plus n^cessaire (alors qu'il est prati- 
que actuellement pour pallier les erreurs humaines 
inevitables en tri manuel, surtout lors du tri de bou- 
teilles fabriquees dans des matieres plastiques dif- 
ferentes) ; 

le cout des postes de tri est reduit grSce h leur gran- 
de simplicite de construction ; 
les contraintes sanitalres et la penibilite du travail im- 
pliquees par Tintervention d'operateurs manuels 
dans le tri, sont supprimees. 

En outre, par rapport aux systemes de tri automati- 
que existants, la mise en oeuvre de la machine et du 
procede selon I'invention, procure notamment les avan- 
tages importants ci-apres : 

La possibilite de trier des groupes d'objets consti- 
tues de materiaux differents et se trouvant en con- 
tact les uns avec les autres ; selon I'invention, ces 
objets peuvent etre pris et tries individuellement. Le 



systeme de vision artificielle permet d'isoler un objet 
dans un groupe d'objets en contact les uns avec les 
autres. Le bras automatise ayant trie cet objet, le 
systeme de vision peut, par un processus iteratif, 
s trier de meme les objets restant dans le groupe, Cet- 
te fonction, appeiee "degrappage", permet d'optiml- 
ser le tri. 

Un encombrement plus faible que celui des syste- 
mes de tri congus ^ ce jour. Ceci est du a I'integra- 

10 tion, dans un seul poste de travail, de toutes les eta- 
pes importantes de tri : localisation des objets, pre- 
hension Indlvlduelle de ceux-ci, reconnaissance du 
materiau, et depose dans le bac approprie, alors 
que, dans les systemes connus, ces etapes sont 

IS realisees en serie par des dispositifs differents, cha- 
cun ajoutant son propre encombrement. Pour une 
capacite de traitement egale k celle de ces syste- 
mes, la presente invention peut utiliser une pluralite 
de postes de tri robotises, mais I'encombrement to- 

20 tal de la machine revendiquee demeure inferieur ^ 
celui desdits systemes. 

Une modularite decoulant de sa conception sous 
forme de cellules de tri independantes qu'il est rela- 
tivement facile d'ajouter les unes k la suite des 
2S autres. 

La modularite et I'encombrement reduit permettent 
une mise en oeuvre progressive reduisant ainsi I'lnves- 
tissement. 

30 Les buts, caracteristiques et avantages ci-dessus et 
d'autres encore, ressortiront mieux de la description qui 
suit et des desslns annexes dans lesquels : 

La figure 1 est une vue schematique d'une machine 
selon I'invention comportant une pluralite de postes de 
35 tri robotises. 

La figure 2 est une vue en perspective et k caractere 
schematique, d'un poste de tri robotise individuel. 

La figure 3 illustre, par une vue en coupe longitudi- 
nale, un mode d'execution tres interessant du systeme 
40 de detection complementaire, selon lequel ledit systems 
est embarque a I'interieur du prehenseur du bras robo- 
tise, le systeme etant represente dans sa position pre- 
cedant la saisie d'un objet. 

La figure 4 est une vue analogue k la figure 3 et mon- 
45 trant le systeme de detection complementaire dans sa 
position resultant de la saisie dudit objet. 

On se reporte auxditsdessins pour decrire un exem- 
ple interessant, bien que nullement limitatif, de realisa- 
tion de la machine et de mise en oeuvre du procede se- 
50 Ion I'invention. 

Cette machine comprend principalement (figure 1 ) : 

un alimentateur 1 connu en sol, par exemple cons- 
tltue par une tremie comportant un tapis de charge- 
rs ment 1 a qui peut etre forme par un convoyeur ^ ban- 
de sans fin ; 

une bande transporteuse 2 qui peut etre avantageu- 
sement constituee par un transporteur k bande sans 
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fin et sur rextr6mit6 de chargement de laquelle les 
objets k trier sont ddvers^s, en vrac monocouche, 
par ralimentateur 1 ; 

au moins un poste de tri robotis6 3 dispose sur le 
parcours du brin actrf de la bande transporteuse 2 ; 
toutefols, de man id re avantageuse, la machine 
comporteune plurality depostesde tri (parexemple, 
cinq k sept postes de tri robotis6 3a, 3b, 3c, 3d, 3e. 
3f,...) disposes les uns ^ la suite des autres le long 
de la bande transporteuse 2. de pr6f6rence ^ inter- 
valles rdguliers ; 

un ensemble de receptacles de stockage 4. pour la 
reception des mat^rlaux tri6s, disposes de chaque 
c6t6 et le long de la bande transporteuse 2, ^ proxi- 
mity du poste ou des postes de tri ; I'ensemble des 
receptacles comprend dgalement un receptacle de 
rebut 4a, par exemple dispose d proximite de I'ex- 
tremite de sortie de la bande transporteuse; les re- 
ceptables 4 et 4a peuvent etre constitues par des 
bacs de grande contenance, executes en matiere 
plastique rigide ou autres materiaux presentant la 
rigidite et la robustesse souhaitables ; 
un module de supervision 5 commandant le poste 
de tri robotise ou i'ensemble de la ligne des postes 
de tri robotise. 

La bande transporteuse 2 peut etre entrainee par 
des moyens conn us en soi, soit k Vitesse constante, soit 
a Vitesse variable controlee, soit avec des arrets inter- 
mittents. Elle peut etre formee en continu, ou constituee 
de plusieurs tron^ons successifs independants. Dans 
tous les cas, le poste de tri robotise ou chaque poste de 
tri robotise doit au moins connaTtre ta loi de mouvement 
de ta bande. Cette loi de mouvement est controlee par 
le module de supervision ou supen/iseurS qui comprend 
un ordinateur ou automate programmable qui regoit des 
informations en provenance du tapis ou bande transpor- 
teuse 2 (mesure de la Vitesse) en fonction du taux d'oc- 
cupation des robots de la ligne et agit sur le ou les mo- 
teurs d'entrainement 6 de ladite bande. 

Autrement dit, la bande transporteuse 2 peut §tre 
avantageusement assen^ie au fonctionnement du poste 
de tri robotise, de fagon k optimiser la cadence du tri, la 
Vitesse de deplacement de ladite bande transporteuse 
etant acceieree lorsque le systems de vision du poste 
de tri robotise ne deceie plus ou que trds peu d'objets, 
ou, au contraire, ralentie lorsque les objets transportes 
par la bande sont nombreux. 

L'avantage de cette gestion est d'adapter automati- 
quement le flux des dechets k la capacite de traitement 
de I'ensemble des robots d'une mdme ligne. Par exem- 
ple, dans un but de srmpliclte et de fiabilite, on peut mo- 
difier cette Vitesse k des interval les de temps discrets. 
au lieu de la faire evoluer en continu. La loi de mouve- 
ment de la bande est alors constituee de paliers de Vi- 
tesse successifs. 

Le mode de deplacement k arrets intermittents con- 
sists k faire travailler les robots sur la bande k I'arret, ce 



qui simplifie et facilite I'accostage des objets localises. 
La bande n'est activee que par instants, de fagon k vi- 
danger les objets restants devant partir en bout de chai- 
ne jusqu'au receptacle de rebut 4a, et ^ recharger simul- 
5 tanement un lot d'objets nouveaux k trier. 

Chaque poste de tri robotise 3 comprend les ele- 
ments constltutifs ci-apres (figure 2) : 



un portique 7 enjambant la bande transporteuse 2 
et supportant ies differents equipements disposes 
au dessus de cette demiere ; 
un systeme de vision artificielle permettant la loca- 
lisation des objets et la reconnaissance partlelle de 
leur materiau constitutif, ce systeme de vision, de- 

^5 signe dans son ensemble par la reference 8, com- 
prenant son edairage specifique, une camera, de 
preference une camera couleur, et un systeme elec- 
tronique d'acquisition ; ce systeme de vision artifi- 
cielle est capable de local iser les objets, de recon- 

20 naitre leurs caracteristiques visuelles, de les trier en 
fonction de celles-ci et, surtout, de realiser toutes 
ces operations sur des objets mal individualises, 
c'est-^-dire se trouvant en contact les uns avec les 
autres ; 

25 - un bras robotise 9 a geometrie variable et a au moins 
trois degres de llberte, par exemple k structure 
spherique, dont la particularite est que le foyer de la 
camera du systeme de vision 8 se trouve dispose 
fixement au centre du repere spherique du robot ; 

30 un tel bras robotise articuie ou manipulateur a coor- 
donnees spheriques (deux rotations concourantes 
et une translation vers I'objet k saisir) possedant un 
systeme de vision fixe en son centre, etant decrit 
dans le document EP-A-0270469 ; le bras robotise 

35 9 et le systeme de vision 8 sont portes par la poutre 
horizontale 7a du portique 7 disposee au-dessus de 
la bande transporteuse 2. De maniere preteree. te 
bras robotise est centre par rapport k I'axe de defi- 
lement de la bande transporteuse 2 ; 

40 . un prehenseur 1 0 constitu6 par I'extremite libre rea- 
lisee sous forme de trompe, du bras robotise et per- 
mettant de saisir les objets localises par le systems 
de vision 8, c'est-^-dlre I'un quelconque des objets 
deposes sur la bande transporteuse 2, dans toutes 

45 les positions accessibles au bras robotise 9 ; ce pre- 
henseur est, par exemple, forme par un dispositif 
pneumatique fonctionnant en aspiration (ventouse) 
et/ou en soufflage ; ce dispositif, connu en soi, per- 
met de saisir un objet prealablement identifie, par 

so aspiration, et ensuite de rejecter, par soufflage, dans 
le receptacle approprie 4, en fonction de sa nature ; 
au moins un capteur 11 , monte sur le bras robotise 
9, permettant de controler la saisie correcte des ob- 
jets par le prehenseur 1 0 ; 11 peut s'agir, par exemple, 

55 d'un capteur de depression monte sur le circuit 
d'aspiration ; 

au moins un systeme de detection compiementaire 
12 comportant au moins un capteur permettant la 
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confirmation de la nature des materiaux des objets 
salsis par le prehenseur 10, par exemple un capteur 
permettant d'analyser les spectres electromagndti- 
ques specifiques emis par les drff^rents materiaux 
constitutifs desdits objets (dans le domaine proche 
de rinfrarouge, ultraviolet, ou rayons X, etc.), ou un 
capteur apte a d6tecter la presence de metaux, ou 
un capteur apte k mesurer le polds des objets : ce 
systeme de detection complementaire peut etre ou 
ne pas etre embarque sur le robot ; 
une armoire de commande 13 permettant de con- 
trdler le systeme de vision 8, le bras robotis^ 9, le 
prehenseur 10 et les capteurs 11 et 12 ; 
une armoire de puissance 1 4 rent ermant les circuits 
de commande et les circuits de puissance, cette ar- 
moire foumissant I'energie electrique au systeme de 
vision 8, au bras robotise 9, au prehenseur 1 0 et aux 
capteurs 11 et 12 ; 

un module logiciel 15 permettant le traitement des 
informations transmises par le systeme de vision 8 
et par le systeme de detection complementaire 12 ; 
un module logiciel 16 permettant le pilotage du bras 
robotis^ 9 etdu prehenseur 10, suivant les informa- 
tions fournies par le module logiciel 15 ; 
desgoulottesd'ejection 17, par exemple support^es 
par le chdssis 18 soutenant la bande transporteuse 
2, chacune d'elles aboutissant dans I'un des recep- 
tacles de stockage 4 des objets triSs. 

Selon une autre disposition caract§ristique de I'in- 
vention. la machine est pourvue d'une pluralite de cap- 
teurs compiementaires 12, permettant I'identification 
automatique des objets par confrontation des informa- 
tions fournies par au moins I'un d'entre eux avec celles 
fournies par le systeme d' Identification visuelle 8, de- 
clenches en fonction des besoins, et pris en compte se- 
lon des priorites pr6d6finies. 

Dans ce cas, selon le proc^de de invention, c'est 
te dispositif de vision artificlelle qui pre-selectionne. sui- 
vant la necessity, la portion de I'objet ou doit s'effectuer 
la mesure du ou des capteurs complementaires. Cette 
caracteristique permet : 

a) d'accroTtre la qualite de detection (par exemple 
en evitant les etiquettes) ; 

b) de mobiliser les capteurs complementaires pen- 
dant une fraction de temps moins importante, ce qui 
permet un multiplexage sur plusieurs cellules. 

Selon une disposition caracteristique interessante 
de rinvention, le systdme de detection complementaire 
12 est embarque k I'interieur du prehenseur 10 du bras 
robotise 9, de fagon k sulvre tous les mouvements dudit 
bras et ^ permettre de definir la nature des objets, des 
leur salste. 

Suivant le mode d'execution avantageux represente 

aux figures 3 et 4, le systeme de detection complemen- 
taire 12, comprend deux capteurs specifiques, soit : 



un capteur inductif 12A reagissant en presence de 
metal et permettant la detection des objets metalli- 
ques (ferreux et non ferreux) ; 
un capteur de chocs 1 2B permettant la detection des 

s objets massifs (verre, fatence, objets metalliques de 
forte epaisseur, etc.) ; ce capteur est constitue par 
un acceierometre, connu en soi, emettant des si- 
gnaux proportionnels k I'acceieration de Tobjet sur 
lequel I! est pose, cet acceierometre permettant, 

10 dans I'application a la presente Invention, revalua- 
tion de la durete des objets saisis, comme explique 
dans la suite du present expose. 

Le capteur inductif 12A et le capteur de chocs 12B 

IS sont places aux extremites opposees d'un support de 
forme allongee, par exemple constitue par une tige tu- 
bulaire 19 traversant un guide 20 instalie fixement ^ I'in- 
terieur du tube rigide constituant le prehenseur 10. Le 
capteur inductif 12A est dispose a I'extremite avant de 

20 la tige 1 9, tandis que le capteur de chocs 1 2B est dispose 
k I'extremite arriere de cette derniere. Les capteurs 12A 
et 12B constituent avec la tige 19, un ensemble ou equi- 
page mobile monte avec une aptitude de deplacement 
axial dans le prehenseur 10. 

25 Un moyen tend a pousser, en permanence, I'ensem- 
ble mobile 12A-1 28-19 en direction de I'extremite active 
du prehenseur 10. Ce moyen est, par exemple, constitue 
par un ressort 21 agissant en compression et caie, par 
I'intermediaire de ses extremites opposees, d'une part, 

30 contre un renflement que presente la partie anterieure 
de la tige 1 9, et, d'autre part, contre Textremlte avant du 
guide 20. Une butee mecanique 22 permet d'arrdter I'en- 
semble mobile dans sa position extreme d'avancement 
(figure 3). 

35 La butee mecanique 22 est fixee sur la partie pos- 
terieure de la tige 1 9 de I'ensemble mobile. Elle est con- 
formee de fagon a proteger le capteur de chocs 12B et 
elle s'etend en avant de ce dernier. En position d'avan- 
cement extreme de I'ensemble mobile, elle bute contre 

40 I'extremite post6rieure du guide 20. 

Les cables 23 issus du capteur inductif 12A et du 
capteur de chocs 12B traversent la tige 1 9, pour sortir, 
ensemble, a travers une piece d'etancheite 24 equipant 
I'extremite posterieure de ladite tige. 

45 Les signaux emis par les capteurs 12A et 12B sont 
transmis k des moyens de mise en forme connus en soi, 
permettant de les rendre exploitables par un systeme 
d'identification. 

L'acceierometre 12B monte sur I'ensemble mobile 

50 12A-12B-19 transmet la valeur de I'acceie ration subie 
par ledit ensemble mobile k une carte eiectronique de 
conversion. Cette carte transforme le signal d'entree 
analogique issu de l'acceierometre en signal de sortie 
binaire ou analogique exploitable par le systeme d'iden- 

55 tification. Ce signal de sortie a pour valeur 0 (ou 1 ) lors- 
que le signal d'entree est faible et pour valeur 1 (ou 0 
respectivement), lorsque le signal d'entree est fort. La 
carte eiectronique comporte un systeme permettant de 
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r^gler la valeur minimum du signal d'entr^e donnant un 
signal de sortie egal ^ 1 . 

On d^crit ci-apr^s le proc^dd de tri et le fonctionne- 
ment de la machine selon I'invention, en consid6rant une 
installation de tri comportant une plurality de postes de 
tri robotisds. 

Les produits k trier sont ddverses en vrac dans la 
tr^mie de Taiimentateur 1 et amends, par le tapis de d^- 
chargement la de ce dernier, sur (a partis extreme amont 
de la bande transporteuse 2 en mouvement. Le module 
de supen^ision 5 lance le cycle simultanement pour tous 
les postes de tri robotis6s de la machine. 

Les acquisitions d'image sont prises ^ intervalles re- 
guliers, jusqu'^ ce que le syst6me de vision 8, pilote par 
le module logicie! 15, signale la presence d'un objet, le 
localise, et determine si cet objet est k saisir. Si t'objet 
est a saisir, la position de son centre de gravity (X, Y) 
dans le champ de vision, ainsi que la position de la bande 
transporteuse 2 lors de I'acquisition d'images sont four- 
nies par le module logiciel 15 au module logiciel 16. Le 
module logiciel 1 6 donne alors au bras robotls^ 9, Tordre 
d'effectuer le cycle de tri. Si Tobjet ne doit pas etre saisi, 
11 poursuit son trajet sur la bande transporteuse 2, jus- 
qu'au poste de tri robotise suivant ou. selon le cas, jus- 
qu'au receptacle de rebut 4a. 

Le cycle de tri se d^ompose de la mant^re 
suivante : le bras robotise 9 se deploie, son extremite de 
prehension s'oriente vers le centre de gravity de I'objet 
repere et son prehenseur 10 est active (par exemple par 
la mise en marche de I'aspiration). II s'avance vers I'ob- 
jet, en vue de le saisir. Si I'objet est en mouvement, le 
bras est pilote par le module logiciel 16, de maniere k 
anticiper sur la position dudit objet lors de Taccostage, 
en fonctlon de la vitesse de d^placement de la bande 
transporteuse. II s'arrete, soit en bout de course, soit 
lorsque lescapteursdecontrdle 11 signaient la presence 
de Tobjet ou d'un obstacle. Les capteurs 11 permettent 
de determiner si le bras a bien pris un objet ou rencontre 
un obstacle. S'il s'agit bien d'un objet, II le saisit par I'in- 
term^dlaire de son prehenseur 10, puis active le ou les 
capteurs d'analyse 1 2 pour determiner le matdriau dont 
il est constitue. 

Lors de la saisie, I'extremite anterieure de I'ensem- 
ble mobile 1 2A-1 2B-1 9 log6 dans le pr6henseur 10 entre 
en contact avec I'objet E (figure 3). 

Sous Taction de la depression regnant dans le pre- 
henseur 10, I'objet E est aspire et entraine vers I'arriere, 
en comprimant I'extremite souple 10A dudit pr6henseur 
et en provoquant le recul de I'ensemble mobile 
12A-12B-19. 

Le capteur inductif est analyse en permanence par 
le syst6me d'identification. 

Des le contact avec un objet metalllque, le capteur 
inductif 12A signale la presence de metal. 

Au moment du contact entre I'objet E et I'ensemble 
mobile 12A-12B-19, ce dernier subit une acceleration 
due au mouvement relatif dudit objet par rapport au pre- 
henseur. La valeur maximum de I'acceieration instanta- 



nee depend en grande partie de la nature de I'objet. En 
effet : 

dans le cas d'objets massifs non deformables ou 
5 peu deformables, renergie de I'objet est integrale- 
ment transmise k I'ensemble mobile qui subit une 
acceleration instantanee importante ; 
par contre, pour les objets legers deformables (en 
plastique par exemple), la deformation de I'objet, 
10 sous Taction du ressort 21 , absorbe une partie de 
Tenergie dudit objet ; I'ensemble mobile 1 2A-1 2B-1 9 
subit done une acceleration instantanee faible. 

Comme indique precedemment, le capteur de chocs 
12B transmet la valeur de I'acceieration subie par I'en- 
semble mobile, h une carte eiectronique de conversion. 

En fonction du materlau identifie, le bras s'oriente et 
se deplace au-dessus de la goulotte 17 aboutissant au 
receptacle particulier 4 destine k la reception des objets 

20 realises dans ce materiau. La depose de I'objet retire du 
flux planaire, dans la goulotte appropriee 1 7, peut se fai- 
re par simple relachement dudit objet. Cette depose peut 
aussi etre avantageusement reallsee par soufflage par 
le prehenseur 10. La depose par soufflage a pour avan- 

25 tage de ne pas necessiter de mouvement d'approche du 
bras en direction de la zone de depose dans la goulotte 
17, ni, par consequent, de mouvement de recul, ce qui 
permet ainsi d'obtenir un gain de temps dans le cycle. 
Comme le montre la figure 2, la disposition des goulottes 

30 17 peut etre optimises pour eviter toute extension du 
bras robotise avant la depose. 

Lorsque le bras robotise n'a pas pris d'objet k la suite 
de son deploiement, il revient en position de repos fixe 
replie. II attend, du module logiciel de pilotage 16, Tordre 

35 d'enchainer sur I'objet suivant, soit k partir de cette po- 
sition de repos, soit k partir de sa position de depose. 

Pendant la saisie d'un objet, et sa depose dans le 
receptacle de tri 4 approprie, par le bras robotise 9, une 
nouvelle acquisition d'image est effectuee par le syste- 

40 me de vision 8. Cette image est traitee par le module 
logiciel detraitement 1 5, en temps masque, avec le cycle 
du bras robotise 9, c'est-^-dire pendant que I'objet saisi 
est transporte vers la goulotte 17 appropriee. Des la de- 
pose de I'objet en cours de transport vers la goulotte, le 

45 module logiciel de pilotage 16 est ainsi en mesure de 
donner un nouvel ordre de tri au bras robotise 9. 

Lorsque la bande transporteuse 2 se deplace de 
maniere intermittente, la localisation, T Identification et la 
saisie des objets E sont operees pendant les p6riodes 

50 d'arret de ladite bande, ce qui facllite et simplifie Taccos- 
tage des objets, comme on I'a precedemment souligne. 

Comme indique precedemment, la machine ou ins- 
tallation de tri peut comporter plusieurs bras robotises 9 
places en serie les uns k la suite des autres, le long de 

55 la bande transporteuse. ce qui confere plusieurs avan- 
tages compiementaires dans la configuration de Tinstal- 
lation. 

II est possible d'adapter le nombre des bras roboti- 
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ses 9 au debit souhaite, de fagon assez progressive. Si, 
par exemple, une installation utilise cinq bras robotises 
pour une capacity de 1 00 %, une capacity de 1 20 % ne 
necessite que I'adjonction d'un sixieme bras robotise. 
Les postes de tri robotise peuvent ainsi etre realises 
sous forme de modules pouvant s'ajouter les uns k la 
suite des autres. 

En cas de d^faillance momentande d'un bras robo- 
tise, {'installation continue a fonctionner, mals k capacite 
reduite. 

On peut ^ventuellement sp^cialiser plus ou moins 
les bras robotises, en fonction des types de d^hets, ou 
des categories d'objets, chaque poste de tri dtant alors 
affects k la reconnaissance et k Ten lavement des objets 
appartenant a une categorie sp6clfique d'objets (par 
exemple, bouteilles en PVC) et etant programme en con- 
sequence. Par exemple, cinq bras robotises 9 associ^s, 
chacun, k 4 goulottes d'evacuation 17, permettent jus- 
qu'^ vingt categories de sortie, nombretres eleve comp- 
te tenu de I'encombrement de installation. Cette spe- 
cialisation peut etre dynamique, c'est-^-dire d^pendre 
de la composition moyenne constat^e ou connue k 
I'avance d'un lot de d6chets donn6s. 

On peut faire partager, par plusieurs postes de tri, 
les unites d'acquisition/traitement des capteurs 12, pour 
r^duire sensiblement les couts. I'analyse effectude par 
ces capteurs ne prenant qu*une faible fraction du cycle 
de travail (typiquement moins de 50 ms), et la preselec- 
tion effectuee par I'ensemble robot-camera evitant de 
faire travail ler ces capteurs pendant ia totalite de la duree 
du cycle. 

Autrement dit, lorsque I'un des capteurs du syst^me 
de detection compiementaire 12, est constitue par un 
capteurd'analyse spectroscopique, il peut etre implante 
de fagon a pouvoir effectuer, par une technique de mul- 
tiptexage, des mesures sur plusieurs cellules robotisees. 
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(12A, 12B) permettant de completer I'identifica- 
tion des objets par la reconnaissance de leur 
materiau constitute ; 

des moyens (1 5) de traitement des informations 
de localisation et d'Identification fournies par le 
systems de vision (8) et par le systeme de de- 
tection compiementaire (12) et des moyens (16) 
permettant le pilotage du bras robotise (9) as- 
surant I'extraction selective des objets localises 
et identifies, et leur depose dans un receptacle 
approprie (4). 

Machine de tri automatique selon la revendication 
1 , caractehsee en ce que le bras de robot (9) est 
constitue par un bras robotise articule, k geometric 
variable et h coordonnees spheriques (deux rota- 
tions concourantes et une translation vers I'objet h 
saisir) possedant un systeme de vision (8) en son 
centre. 

Machine de tri automatique selon I'une des revendi- 
cations 1 ou 2, caractehsee en ce que les moyens 
de traitement des infomnatlons de localisation et 
d'identificatlon (15) comprennent un ordinateur 
pourvu d'un logiciel capable de localiser tes objets, 
de reconnaitre leurs caracteristiques visuelles, et 
surtout, de realiser toutes ces operations sur des 
objets mal individualises, c'est-^-dire se trouvant en 
contact les uns avec les autres. 

Machine de tri automatique selon I'une quelconque 
des revendications 1^3, caractehsee en ce qu'elle 
comporte un ordinateur permettant le pilotage du 
bras robotise (9-10) par I'intermediaire d'un logiciel 
(16) de traitement des informations fournies par le 
logiciel de localisation et d'identificatlon (15). 



Revendications 

1. Machine k flux planaire pour le tri automatique 
d'objets divers tels que, par exemple, des dechets 
d'emballages menagers, comportant des moyens 
de transport (2) permettant d'acheminer lesdits 
objets (E) d'un poste d'alimentation ou ces demiers 
sont deverses en vrac, jusqu'^ au moins un poste 
de th robotise (3), ou ils sont repartis dans des 
receptacles appropnes(4), caractehsee en ce que 
le poste de tri robotise (3) comprend : 

au moins un bras de robot (9) muni d'un organe 
de prehension (10) ; 

un systeme de vision artiflcielle (8) permettant 
la localisation des objets deposes sur les 
moyens de transport (2) et la reconnaissance 
partielle de leur nature ; 
au moins un systeme de detection compiemen- 
taire (12) comprenant au moins un capteur 



5. Machine de th automatique suivant I'une quelcon- 
que des renvendications 1 k 4, caractehsee en ce 

40 que le systeme de detection compiementaire (12) 
comprend une pluralrte de capteurs (12A, 12B) per- 
mettant I'identificatton automatique des objets par 
confrontation des informations fournies par au 
moins I'un d'entre eux, avec les informations four- 

45 nies par le systeme de vision artiflcielle (8). 

6. Machine de tri automatique suivant I'une quelcon- 
que des revendications 1^5, caracterisee en ce 
qu'elle comprend au moins un capteur (11) permet- 

so tant de controler la saisie correcte des objets par le 
prehenseur (10) du bras robotise (9). 

7. Machine de th automatique selon I'une quelconque 
des revendications 1^6, caractehsee en ce que le 

55 prehenseur (10) du bras robotise (9) est constitue 
par un dispositif pneumatique permettant de saisir 
un objet (E) par aspiration et de rejecter par souf- 
flage dans un receptable (4) approphe k la nature 
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dudit objet. 

8. Machine de tri automatique suivant Tune quelcon* 
que des revendicatlons 1 ^ 7, caract6ris6e en ce que 
le syst^me de detection complementaire (12) est 
log6 k rint^rieur du prShenseur (10) du bras robo- 
tise, de fagon k pernnettre de connattre la nature des 
objets saisis (E) 6ks leur entree en contact avec 
rextr6mit6 active (10a) du pr6henseur (10). 

9. Machine de tri automatique selon la revendication 

8, caract6ris6e en ce que le syst6me de d6tection 
compl6mentaire (12) embarque k rint6rieur du pr6- 
henseur (10) comprend : - un capteur inductif (12A) 
pour la reconnaissance des objets m^talliques ; - un 
capteur de chocs ou acc^l^rom^tre (1 26) pour reva- 
luation de la duret6 de I'objet ; - ledit systdme com- 
prenant encore des moyens de mise en forme des 
signaux issus des capteurs (1 2A, 1 2B) pour les ren- 
dre exploitables par un systdme d'identification. 

10. Machine de tri automatique suivant la revendication 

9, caract^hsee en ce que le capteur inductif (12A) 
et le capteur de chocs (12B) sont disposes, respec- 
tivement, k I'extr^mite avant et dans la partie poste- 
rieure d'un support de forme allong^e (1 9) mobile 
axialement, un moyen, par exemple constitue par un 
ressort (21) agissant en compression, tendant a 
pousser en permanence, I'ensemble mobile (12A. 
1 2B, 1 9) vers I'extr^mite active (10a) du prehenseur 
(10). 

11. Machine de tri automatique suivant I'une quelcon- 
que des revendications 1^10, caract6risee en ce 
qu'elle comprend des moyens permettant le d^pla- 
cement de la bande transporteuse (2) soit k Vitesse 
constante, soit k vitesse variable contrdl6e, soit de 
mani^re intermittente. 

12. Machine de tri automatique selon I'une quelconque 
des revendications 1^11, caract6ris6e en ce que 
la bande transporteuse (2) sur laquelle circulent les 
objets k trier (E) est asservie au fonctionnement du 
bras robotis^, par un systdme d'asservissement 
connu en soi. 

13. . Machine de tri automatique, suivant I'une quelcon- 
que des revendications 1^12, caract6ris§e en ce 
qu'elle comprend plusieurs postes de tri robotis6s 
(3a, 3b. 3c. 3d, 3e. 3f....) installes les uns k la suite 
des autres sur une mSme bande de tri (2), de fagon 
k pouvoir s'adapter k des debits variables ou k per- 
mettre de sp6cialiser chaque poste de tri k I'identifi- 
cation et k I'enldvement des objets appartenant k 
une catdgorie spdcifique. 

14. Machine de tri automatique suivant I'une quelcon- 
que des revendications 1 ou 1 3, caract6risee en ce 



que chaque poste de tri comprend un portique (7) 
enjambant la bande transporteuse (2) constituant le 
moyen de transport des objets (E) k trier, et en ce 
que le systdme de vision (8) et le bras robotis6 (9) 
s sont portes par la poutre horizontale (7a) de ce por- 
tique (7). 

15. Machine de tri automatique, selon I'une des reven- 
dications 13 ou 14, caracteris^G en ce qu'elle com- 
porte un ou plusieurs capteurs complementaires 
(1 2) implant^s de fagon k pouvoir effectuer, par une 
technique de multiplexage, des mesures sur 
I'ensemble des cellules robotisees (3a, 3b, 3c, 3d, 
3e, 3f) de ladite machine. 

16. Proc^d^ pour le tri automatique d'objets divers tels 
que, par exemple, des dechets d'emballages mana- 
gers, caract^rise par les etapes suivantes : 

deversement des objets (E), en vrac, sur une 
bande transporteuse (2) et acheminement des- 
dits objets jusqu'a au moins un poste de tri ro- 
botise (3) comprenant un systeme de vision ar- 
tificielle (8), au moins un systeme de detection 
complementaire (12) comprenant au moins un 
capteur (12A. 128) et un bras robotlsd (9) ; 
localisation et identification partielle des objets 
par le systeme de vision artificielle (8) ; 
identification complementaire des objets par un 
ou des capteurs (12A, 128) du systeme de de- 
tection complementaire (12) ; 
analyse des informations de localisation et 
d'identification fournies par le systeme de vision 
artificielle (8) et par leou les capteurs (12A,12B) 
du systeme de detection complementaire (12), 
par un premier systeme de traitement d'infor- 
mation (15) ; 

pilotage du bras robotise (9) effectuant la saisie 
d'un objet localise et identifie et sa depose dans 
un receptacle (4) approprie, par un deuxieme 
systeme de traitement dMnformations (1 6) ^ par- 
tir des donnees transmises par le premier sys- 
teme d'informations (15). 

17. Precede de tri automatique selon la revendication 
16, caracterise en ce que le systeme de detection 
complementaire (12) est embarque dans le prehen- 
seur (10) du bras robotls6 (9) sous forme d'un 
ensemble mobile (12A, 12B, 19) dispose de fagon 
k entrer en contact avec les objets (E) lors de la sai- 
sie de ces derniers, de sorte que le ou les capteurs 
(12A, 12B) dudit systeme de detection est ou sont 
active(s) et que la nature d'un objet (E) se trouve 
definie, des I'entree en contact dudit ensemble 
mobile avec ledit objet. 

18. Procedede tri automatique. suivant Tune des reven- 
dications 16 ou 17, caracterise en ce que I'identifi- 
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cation d'un objet localise, est realises en partle, pen- 
dant la depose de I'objet precedemment saisi et 
identifi^, dans le receptacle (4) de tri approprid. 



res prises sur plusieurs cellules robotisees (3a, 3b, 
3c, 3d, 3e, 3f) sont transmises, par multiplexage, k 
un ou plusieurs capteurs compi^mentaires (12). 



19. Proc6de de tri automatique selon I'une quelconque s 
des revendications 16 a 18, caracteris6 en ce que 
ridentification automatique des objets est realisSe 
par confrontation des informations fournies par plu- 
sieurs capteurs, declenches en fonction des 
besoins, et pris en compte selon des priorites pre- io 
ddflnies. 



20. Proc^d^ de tri automatique suivant la revendication 

1 9, caracteris6 en ce que Ton effectue, par I'lnterme- 
diaire de la vision artificielle (8) et selon la necessity, 
une preselection de la portion des objets (E) ou doit 
s'effectuer la mesure du ou des capteurs compie- 
mentalres (12). 

21 . Procede de tri automatique, selon i'une quelconque 20 
des revendications 16 ^ 20, caracteris6 en ce que 

la bande transporteuse (2) est deptacee, durant 
Texecution du tri, soit a Vitesse constante, soit k 
Vitesse variable contrdl^e. 

25 

22. Proc6d6 de tri automatique selon I'une quelconque 
des revendications 1 6 a 20, caracterise en ce que 
la bande transporteuse (2) recevant les objets k trier 
est mise en mouvement, de fagon intermittente, et 

en ce que le reperage, 1' identification et la saisie des 30 
objets sont op^r^s pendant les pdriodes d'arrdt de 
ladite bande. 



23. Proced6 de tri automatique suivant la revendication 
21 caracterise en ce que Ton asservit la Vitesse de 3S 
d^placement de la bande transporteuse (2) au fonc- 
tionnement du bras robotis6 (9 - 10). 



24. Procede de tri automatique. selon I'une quelconque 
des revendications 1 6 ^ 23, caracterise en ce que ^^o 
les objets (E) localises et identifies sont saisis par le 
bras robotise (9 - 10), par aspiration, et sont ensuite 
ejectes dans les receptacles appropries (4), par 
soufflage. 

45 

25. Precede de tri automatique, suivant I'une quelcon- 
que des revendications 1 6 ^ 24. caracterise en ce 
que Ton dispose plusieurs postes de tri robotises 
(3a, 3b, 3c, 3d, 3e, 3f), les uns ^ la suite des autres. 

so 

26. Procede de tri automatique, selon la revendication 
25, caracterise en ce que chaque poste de tri robo- 
tise (3a. 3b, 3c, 3d, 3e, 3f) est programme pour 
effectuer la reconnaissance et le triage des objets 
appartenant a une categorie specifique d'objets. ss 

27. Precede de tri automatique, suivant i'une des reven- 
dications 25 ou 26, caracterise en ce que les mesu- 
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